



























































































































































































































































































































































































































































































































































































一3 一2 一1 0 1 2 3
は6。となって，線型近似での値に帰する．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
波高が有限である限り，孤立波の波速は必
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3ずこの線型近似の値より大きい値となる．
　それでは，r＝Oでの初期条件として，　　　4
式で表わされる孤立波と，同じ高さをもち　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5
ながら，幅がこれより広い波を与えた場合，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図12孤立波分解の模式図．
どうなるであろうか．当然，このような波　　　Fi9・12Schematic　d「awi㎎of　solita「y
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　WaVe丘SSiOn’．は，初めての形を保ったまま，伝わること
はない．皿adsenら（1969），Zabuskyら（1971）などによると，このような場合，波は進行
する途中で，いくつかの孤立波に分裂してゆく．その様子は，図12に模式的に示されるよ
うに，前方から順次孤立波が産み出される．そして最初に産み出されるものほど背が高く，
幅が狭く，速度が速く，あとで産み出されるものほど背が低く，幅が広く，速度が遅い孤立
波となる．そしていくつかの孤立波が産み出された後には，孤立波を作り出すことのできな
い部分が，さざ波となってとり残される．どのような初期条件のとき，いくつかの孤立波に
分裂するかについてはLax（1968）の研究がある．
　先に分裂した背の高い孤立波ほど波速が大きく，後の背の低い孤立波ほど波速が小さいた
＿182一
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め，分裂した後，各孤立波は，お互いの間隔を広げてゆくことになる．
　以上述べたような孤立波分裂の現象は，KdV’方程式によって支配される系において著し
い特色をなすものである．
　水深が一定でない時には，波形不変のまま定常的に伝わる孤立波というものは存在しない．
しかし水深の変化が緩やかであれぼ，ローカルには定常的な孤立波は存在しうる．しかし長
く伝わるうちに水深が変わると，もはやその水深での定常的な孤立波ではなくなる．そうな
るとその海域で，上に述べた孤立波分裂がおこる可能性がでてくる．Madsenら（1969）は，
有限振幅の表面浅海波について，この問題を論じている．
　以上の議論は表面波であれ内部波であれば成立する．
　表面波の場合，孤立波は常に図のように上向きにとがり出した形をとる．ところが内部波
の孤立波の場合には，条件により下にとがり出すこともありうる．（29）の右辺の前にかかる
係数のうち（ρ／んLρ’〃2）一1係数のうちの正負に応じて，上下どちらにとがり出すかが決ま
ってくる．ρとρ’とは通常の海では10’3程度の差しかないから，ほぼんと”の大小に
応じて決まる．すなわち，上層が下層より厚さが大きいときには上に，逆のときには下にと
がり出す．図13，図14は，この二つの場合の実験写真である．
　（ρ／んL〆〃2）がほぼOの場合には，（24）式中の非線型項がほぼ消えてしまい，正弦曲線に
近い波形の内部波が安定した形を保って伝播する．
　さてKdV方程式の支配する系における孤立波分裂の以上に述べた，各特徴は，まさにApe1
らの観測したウェーブ・バケットのもつ特徴に相応している．すなわち節で述べた（a）の特
徴である，バケットの前方のすじほど鮮明であることは早い時点で前方から分裂した孤立波
ほど，波高が高いことに相応し，（C）の特徴，陸に近いバケットほどすじとすじの問隔が広いこ
とは，分裂した各孤立波相互の間隔が時とともに広がってゆくことに相応しているのである．
　さらに，分裂する孤立波の波高が発生する順に幾何級数的であることが確かめられれば，
（b）の特徴も説明がつくことになる．
　さて，定性的には，ウェーブ・バケットの形成は，Kd▽方程式によって支配される系に
おける，2層内部波の孤立波分裂であるらしいという予想が立てられた．以下の節では，こ
のことを定量的に確かめるために，数値計算を行なうのであるが，その前に，数値計算結果
のチェックの手段として，KdV方程式によって支配される運動系の，保存量について述べ
ておくことにしよう．
10．KdV方程式によって支配される運動系における保存量について
（24）式の1次微小項である左辺の後3項の係数をP，Q，況とおき，この式を，
亙十、。五十Pη五十Q並十助一0
∂亡　　　∂”　　　　∂”　　　∂が
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と表わす．簡単な計算によって，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　伽　　　　　　　　　　　　　　　　　　一＝2五　　　　　　　　　　　　　　　　　　伽
であることがわかる．この関係は以下での積分の計算の際，しばしば使われる．またP，Q，
五は”方向に緩やかに変化する数であるが，1次微小量であるので，（一・・，・・）の間の定
積分をする際には定数として扱ってもよい．ただし第2項の係数6。のみは，第O次項であ
って，しかも7節で述べたような，定積分によるオーダーの繰り上がりが生ずる可能性があ
って，定数と考えることはできない．以下に出てくる積分の上限と下限は±・・としてある
が，実際には内部波の運動の影響の及ぶ範囲にわたる積分を意味すると解してよい．
　以上のことを念頭に置いて，まず平均躍層水深レベルより上に出ている下層水の総量∬の
時間変化を考えると，
　　　　　　　晋一音／r。。ψ一一／1。。（舟・1告・・祭・助）伽
　　　　　　　　　一一［榊・去・ゲ・・釘。。・／l。。（1缶一助）伽
　　　　　　　　　一／1。。榊　　　　　　　（・・）
となる．水深一定の場合にはこの値はO，すなわち”は時間的に不変な量となる．
次にこの内部波の持つポテンシャノレエネルギーの総量亙の時間的変化は，
　　、（、≡。）晋一去舌／1。。榊一一／工1（舟・1告・鳴・月1）伽
　　　　　　一一［今去・叫・／・1箒一（釘／11。。・／l。。ゲ（堵一児）伽
　　　　　　＝O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（32）
となって，ポテンシャルエネノレギー刀は一定値を保存することが判明する．
　ある初期条件のもとに，数値計算により（24）の解を時間積分して求めて行く際，数値打ち
切り誤差の累積，差分計算の有効桁落ちなどのために，解析的な意味での厳密解に相応する
ような，合理的な数値解が得られるとは限らない．〃，亙に関する二つの保存関係（31），（32）
は，数値計算の結果をチェックする有力な手段となる．
11．数値計算
　ニューヨーク沖の観測データに対応する数値計算を行なった．計算に用いた海のモデルを
図15に示す．観測結果から，図1の写真が得られた時期には，〃＝50m，ρ’／ρ＝10■3であ
ることがわかっている．海底の形は，水深100mの平坦な部分（図のAB間）と，図のC
点に頂点を持つような放物線で表わされる部分（BC間）よりなる．AB間の長さは，ちょう
ど半目周潮に等しい12．4時間を周期とする内部波が1波長分入るよう，22．1kmとし，初期
一184一
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条件として高さ10mの正弦曲線形の内部波がある状態を与えた．
　図のB点に相当する水深100mの所ではん＝〃＝50mとなり，（24）式の非線型項である
第3項がほぼOとなる．したがって，9節で述べたような事情で，潮汐によって誘起された
半日周期の長い正弦波形の内部波が，ほぽ形を変えることなく，この水深100mの海域に達
すると考えられる1このよう
なことからAB間は実際の海　　　　丈　　　18　　　　　　　　　　　　　c1
底の形とは異なる，水深一定
な海を設定した．　　　　　　　50m
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”m⇒　計算に用いた格子間隔は，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」ξm
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T
100mとし，AC間に1001　　　　　　　　　　　　　　　　50m
点を設定した．タイムステッ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　xプは，最も深いAB間でも計
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　22．1km　　　　　　　　　　　77．9km
算不安定を生じないよう2分　　　　　　　　　　　　　　　　　図15数値計算に用いた2層の海のモデルと，　内部波の初期
とした．数値積分はリープ・　　　　条件．
　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．15　0ur　mode1of　the　two　layered　sea，and　the　in一フロッグ法によったが，1ス　　　　　　　　　　　　　　　　　　　itial　displacement　for　the　intema1wave．
テップごとに時間に関する前
　h
0，0
3．0
5．口
目．0
1～．O
15，0
18．口
21，0
24，0
27，0
3口．0
ヨヨ．0
36，0
38．口
　　O　　　　　1　　　　　50　　　　　　　　　　　100㎞　　A　　　　　　B　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C
図16数値計算結果．左端の数字は経過時問，曲線は各時問での波の位置と形状を示す．下のA，
　　B，Cはおのおの図15の各位置を示している．
Fig．16　The　results　of　numericaI　caIculation　of　the　intemal　solitary　wave丘ssion．Figures
　　in　the1eft　hand　side　column　show　the　time　elapsed，and　each　curve　shows　the　dis－
　　placement　of　the　interface．Points　A，B，and　C　correspond　to　those　in　Fig．15．一
一185一
国立防災科学披術セソター研究報告　第17号　1977年3月
方差分値と後方差分値を計算し，その平均値を採用して次のステップでの値を求めた．丸め
や桁落ちによる誤差のチェックは，エネノレギー保存を示す（32）の関係を用いて行ない，誤差
が累積して，エネノレギーの値がもとの2％以上変化した時は，（5％，90％，5％）なるフィル
ターによるスムージング操作，および絶対値修正を行なうことにより補正した．
　以上の手続きによって計算した結果を図16に示す、図において左端の数字は経過時間で，
各曲線がその時刻における波の位置と形を示す．下に併記したA，B，Cは図15での各位置
に対応している．
　初めのうちは，前後対称であった1山形の内部波も，次第に前面が急勾配となり，約24時
問を経過したころから，その前面から次々と内部波が分裂している．すなわち単一の長い波
から，ウェーブ・パケットが形成されることが定量的にもありうることが判明する．また前
に位置する孤立波ほど，背が高くなっている．すなわち3節で述べた（a）の特徴が数値的に
再現されている．
　この分裂した孤立波の，その後のふるまいを論ずるには，ここで用いた数値計算の格子が
粗すぎたために，今回は良い結果は得られなかったが，（30）式に示されるように，背の高い
前の方の孤立波は速く，後方の背の低い孤立波は遅く進行するため，しだいに孤立波間の距
離が広がるはずであることから，この数値計算結果は，（C）の特徴も裏付けるものであると
いうことができる．
　数値計算では，水深65mのあたりで孤立波分裂が起こりはじめている1図1の写真では，
水深75mのあたりからウェーブ・バケットが観測されている．この差が生じた原因として，
（1）初期条件が実際と合ったものではなかった，（2）水深100m以深の海域での状況が計算
に入っていない，（3）躍層面での大きなシァーの存在は孤立波分裂を促す傾向を持つが，こ
の影響が数値計算では反映していないため，などいろいろ考えられるが，結局はっきりした
ことはわからない．
　3節に述べた（b）の特徴を裏付ける結果は，遺憾ながら特に得られなかった．
　これらの諾点を明らかにするためには，分裂後の孤立波の1波1波を十分多くの格子点に
よって表現されるような，より小さな格子間隔による数値計算を，より多くのケースについ
て行ない，さらに室内実験など合わせて行うことが必要となろう．
　ケープタウン近海の図2のデータについては，海域実地観測がなく，躍層の深さ，上下層
の密度差のデータがないため，数値計算は行なわなかった．こちらのケースでも，内部波は
100m以浅の海域まで侵入していることから，躍層はやはり水深数10mの所にあると推定
され，しかもウェーブ・バケットの形成が500m以深の海域で始まっているから，（24）式
中の非線型項の係数が負，すなわち，ニューヨーク沖の場合とは異り，図14の室内実験写
真に見られるような，下にとがり出した倒立型孤立波による孤立波分裂が生じたものと推定
される．
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12．む　す　び
　Ape1ら（1975）が大陸棚海域の術星写真上に発見したうろこ状のしま模様は，躍層を伝わ
る内部波の波群であって，それは潮汐によって誘起された半目周潮の内部波の非線型性に基
づく孤立浪分裂の結果生じたものであるらしいということが，以、．ヒの考察から立証された．
　　躍層をはさむ上下二つの海水の混合には，そこを伝わる内部波が大きな役害■1りを果たすが，
波長の短い内部波ほど，この混合を促進する効果が大きい（都司，1975）．つまり，この内部
波の孤立波分裂の現象は，潮汐のエネルギーの一部を，効率よく海水混合にふり向ける機能
を果たしているということができるであろう．
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付録：（23）式より（24）式を導き出す計算手順．
　（23）式を
　　　　　　　　　　　　　　尊＝。1並十。1学十、看B立
　　　　　　　　　　　　　　∂が　　　∂が　　　∂鮒　　　　　∂”
と書く．ここで
（A－1）
λ一（糾）て音（素一舟）什去（l1・〃）糾
・一一素（号・舟ヅ砦
である．いま（A－1）は正および負方向に伝わる二つの波の解を含んでいるが，そのうち正方
向に伝わる波を表わす方程式を求めるため，
　　　　　　　　　　　　　　　　∂η＿　　∂　　　　　　　　　　　　　　　　一一一〇〇一｛η十F（η）｝　　　　　　　　　　　　　　（A－2）　　　　　　　　　　　　　　　　∂む　　　∂”
と置く．ここでF（η）は0（εη）の量とする．（A－1）に代入してで積分し，∂o．／∂”＝一2Bに
注意すると，
　　　　　　　　　　　　　ユ（η十F）一。。⊥（η十λ）』助　　　　（A．。）
　　　　　　　　　　　　　　∂亡　　　　　∂”　　　　　2
が得られる．もう一度（A－2）を代入して
　　　　　　　　　　　　　　　　∂F　∂F　　∂λ　　B　　　　　　　　　　　　　　　OO一一■＝00■一60■η　　　　　　　　　　　　　　　　∂”　∂¢　　∂”　　2
となる、Fに対しては∂／∂ま＝一〇。∂ノ∂”と演算子を置き換えてもよいから，
　　　　　　　　　　　　　　　　　∂F　1∂λ　3
　　　　　　　　　　　　　　　　　一＝一一一一η　　　　　　　　　　　　　　　　　∂”　2∂”　4
となる．これを（A－2）に代入してλ，Bをもとの変数に戻すと，
告・舟峠・舟）て音（素十）1告・÷（l1・〃）祭寸豊1／一・
（A－4）
となって（24）式が得られた．
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